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　　This paper develops the theory, by the application of the techniques of conformal
mapping, on the percolating flow under the dam on the permeable layer of finite depth
with two symmetrical rows of pilings. ， 7　　　　　'
　　As the results of numerical computations with the theoretical solution, the following
conclusions were obtained:
1) In the case ｏｉｂｋ=constant, on the area between: the pilings, the sphere in which the
values of stream function are small becomes wider with the increase of the length of pilings.
where b:half breadth（jfdam　　ヽ
　　　　z;:depth of permeable layer
2) The total uplift force acting on the base of dam for various lengths of the pilings is
constant, but the distribution ｏｆリpliftpressi!res becomes uniform with the increase of the
length of pilings･
3) When i/c= 1.0 and ｄｉｅく0.8,the discharge of water percolating through the perme°
able layer decreases linearly with the increase of die.
　　　　　where d: length of pilings｀
4) In the caseofA/c<1.0μhe sir!allerrf/cis,the higher the decreasing rate of the disch・rge
becomes, and, when 0.5 <が加く0.8, the discharge decreases linearly with the increase ｏｆｄｌｃ.
5）ｌｎ any case ofb!ｃ,when ｄｉｅ＞0.8，tｈｅdecreasing rate of the discharge becomes higher
with the increase ofdlc.
6) When ｄｉｅ=constant, the discharge increases suddenly with the decrease ｏ□|ｃ.
7) In the case of blc=0.5, as to the distribution of velocities on the symmetrical line of
two rows of pilings, the position at which the maximum velocity occurs shifts downward
with the increase of the length of pilings, and, whｅｎ ｄｉｅｒｅａches 0.4, the maximum
velocity occurs on the surface ofimpermeable base.
　　　　　　　　　　　　　　　　　緒　　　　　論
　先報1)においては，底面の上・下流端に長さの等しい並列止水壁をもっ低えん堤が上・下流
方向および下方に無限な透水性基盤上にある場合，止水壁の長さとその間隔が浸透流に及ぼす
影響について考察した．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
‥ここ七は,･底面の上；下流端に長さめ等しい並列止水壁をもっ低えん堤が上･,下流方向に無
ξ(Ill) f-plane
Ｚ
(II) z- plane
　　　　　1り
(IV) to―plane.
　　　　　　　　　　　　　Fig. 1. Real plane and Complex plane.
　これをFig. 1 (II)のz-planeに表わし，この平面のA, B, C, D, E, F。の各点をそれぞ
れFig･. l（III）のぐ-P!ａｎｅのA,B,C,D,E,Fの各点に対応させると, e-planeとぐ-plane
jtu
μ
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限で下方に有限な透水性基盤上にある場合，止水壁の長さとその間隔および止水壁の長さと透
水性基盤の深さとの関係が浸透流にどのような影響を及ぼすかを知るために，等角写像法によ
る理論的解析とそれによる二，三の計算を行なったので，その理論的解析と計算結果およびそ
の考察について報告する．
　　　　　　　　　　　　　　　　　理　論　的　解　析
　底面の上・下流端に長さの等しい並列止水壁をもう低えん堤が上・下流方向に無限で下方に
有限な透水性基盤上にある場合，止水壁の長さとその間隔および止水壁の長さと透水性基盤の
深さとの関係が浸透流に及ぼす影響を明らかにするため‾の理論的解析を行な･うにあたり，その
Real plane をFig. 1 (I)のようにとる．
Ｉ　　c
・
●Ｆ･　　　　　　　　　　　　£
(I ) Real plane
　　　　　　ｉｓ　’
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との関係はSchwarz-Christoffelの変換により
である．
　ここで，
＆
-一
心
／ぐ(I－ぐ)(1－眠)(ぐ一一戸まｖ)
媒介平面としてFig. 1 (IV)のw-planeをとり
　ぐ=sn (^w,ゐ）
とおき，これを式(1)に代入して整理すると
　　゛゜2c.肖此し・一八na cna dnaキぶ記ここ平
となる．これを積分すると
2°2CIゐ3sl12“{ぐｃ゛‾iとj?だ;Ξdna 77(ｉｏ,ａ)}.十a
を得る･
　ここで，原点が対応しているのでＣｙO･である．
　したがって　　　　　　　　　　　　　●．
( ≪snﾀﾞriffldnaり9)}
}遍
:.｀(1)
(3)
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となる．
　式(3)のＣ。α,ぐｃおよびゐの値を求めるために，つぎのように各点の境界条件を式(3)に
代入する．すなわち
　Ｂ点では　z=b, w=K
∴ろ゜2clゐ3sll2ぺぐk'sna cna dnα尺ｚ(“)}
Ｄ点では　２＝b、切＝χ十i『
∴ろ゜2clゐ3si12“[ξｃ(尺十iｒ)‾ﾉi笑;?dna ＼
　　　十ｉ (Ｋ’Ｚ(α)十昔)}]
Ｆ点では　z = ic、ｗ　=i『
ic ° 2CIん3sll2“[ifcK’‾fj認2R?5§α{: K'Zia)
　　→一舞一石]
となる．
　いま，式(5)から式(4)を引くと
fｃＫ’-ぶ諮器恋悦ｚ(・)＋を卜o
が得られ，これを式（6）に代入して整理すると
　　　　　　　C　　　l?ｓnfl
cna dnα
　　CI°‾７‾ｐ‾示石‾　Ｉ一力2sn2αξｃ
となる．さらに
　Ｃ点では　ｚ＝＆十耀，zむ＝£十咄ｃ
∴ト㎡゜2Cik' sn^ a〔ぐｃ(£十加ｃ)‾&21ぶぢま2ぶあ
…（４）
(６)
（７）
（８）
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である．式(9)から式(４)を引き
　　　　　　　ぐｃ＝sn2(尺十ivc) =ニ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　dn'vc
を代入すると
となる．
　ここで
^=l+2ocos jFαｃｏsh･^vc+ 2g*cos^acosh^ vc
　　＋24?９ ｃｏs謡αｃｏsｈ昔zﾀｃ十…
召≡2gsm^a sinhヤ・＋2々4 sin 晋αsinh
　　　＋2Qgsin登asinh登りｃ十…
　　ここに･7°ｊ
Ｆ
とすると
????
11・ぺ彫討器＝小一罰,………
であるから
となり，これに式(8)を代入すると
づ=晋[畿回忿りふtａｎ‾ljｼyか十VcZ{a)X〕
となる．また，式(4)に式(8)を代入すると
　手付[去ご煙筒K-KZ{a)
となる．しかるに
　　　　　　Z{a) =£(α)－lα
であるから式(11). (12)はそれぞれ
ト}〔畿ツ諮ドー皿(・)一刈
となる．
また，式(7)に式(10)，(13)を代入して整理すると
畿ダ応知ｉ(・)-jド 　απｍ『
（９）
(10)
(II)
(12)'
　　　　　　　　　　　－･jべ回小辿≒-に惣ぶ訟伽・同宗諮器
d=2Cめべ諮に旧居s惚雲雨=t¨刎μｼ＋融(叫)
………(12)
…(13)
を乱説謬ぶ忽び・ﾊﾞﾄご≒鍔み十り{a)-Vca-jX]………………(11)'
‥･,……,………(14)
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を得る．　これを式(12)'に代入すると
　　　　.い･＝(恰’
となる．さらに式(14)から
　　dn'vc =　ゐ^ sn a en a dna　　十がsn2α
　　　　　・E{a)一妾α＋1ぶを７
二次
(8)，(1o)を代入すると　　Ｆ
研{彭罰窯―w-n{w,an
となる．ここで
であり，いま
″(り)＝か・g3訟EI＋゛(‘')
α≡1－2,7(ｃｏslｓｃｏsia十sinigsinl a] cosh^j;
　　＋294(ｃｏs登z４ｃｏs等α十sin等z4sin登α)ｃｏsh登z7
　　一助9(ｃｏs等z４ｃｏs等α十sin登z4sin登α)ｃｏsh登V
＋
β＝　２ｑ(sin 1“cos|≪- cosf“sinでJa)sinh^　　　｡。:，
　　－294(sin登μｃｏs登α－ｃｏs登z4sin等?)sinh今Tzj
　　十2,79(sin登zｉｃｏs等α－ｃｏs登z4sin等α)sinh登j
γ≡1－2べｃｏ洽ｃｏs1α一sinをMsinをa jcosh･ヤ
　　十恥4(ｃｏs登ucos―^ a一sin―^Msin麿α)ｃｏsh等zj
　　－恥9(ｃｏs登ｇｃｏs登α－sin登z4sin等a jcosh等V
＋
∂≡2qi sin iz４ｃｏslα十cos~usin| a )sinhlが
　　　－2,74(sin登z４ｃｏs等α十ｃｏs等z4sin等α)sinh駆
　　　＋299(sin登μｃｏs登α十ｃｏs等K
I H.
とおくと
- ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ９ ● ・
(15)
(16)
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ｼ・g{にヨト↓hl叫リ?に岸-゛}2＋(かｎ-･笏謡
であるから
･＝賀諮こ?諮ぢ(‘４)斗IJ゛讐片端‾゛)2
　　一卜
となる．したがって
'＝今[畿:昌畿・緋IJ゛妁壁欝Ｆ゛]2
　　-{E{a)一吾α卜〕　　　ゲ　　、
・７塾[畿ダ諮か紆－諾諾十(・)畷小]
を得る．
さらに　ぐ＝sn2 z4･であるから
　　　＿sn2zｊｍ２ひ一en' u dn' u%r＼'v(.玉石ﾀ，　　ぐー　　　　＿　　　　　　＿
　　　　　　　(ｃｎ２ z7十ゐ^sn>ｕsｎり)２
77＝ 2 sn z，en udn u sn V enひ石む
　ｰ　　　　-(Cn2Z7十ん2 sn^ Z4sn^ vY
(18)
である．
　つぎに，透水性基盤におけるポテンシャル関数φおよび流関数φを求めるために，その境
界条件ならびにω- planeをFig. 2 (I), (II)に示す.
　ω- planeとぐ- planeとの関係はSchwarz-Christoffelの変換により
jω＿
一一必
である．ここで
ぐ＝二
　　　ゐ2
とおくと，式（19）は
jω＝　　　C3ゐSnαぶ
　　　／Z(1－Z)(1－sn2μ)
となり，さらに;
　　ゐ1 = sna
とおき，媒介平面としてFig. 2 (III)の哨二planeをとり
　　t--= sn^ {wi,ゐ1）　　　　　　　　　　　　　　　　’，
とおくと
　　ｊω= 2C3ゐゐlj叫
となる．これを積分すると
　　ω= 2C3* ｋ,ｗ.十C4
を得る．
(19)
(20)
式(22)のらC4の値を決定するために, A, D, E点の境界条件を用いると
(21)
(22)
(25)
?????????????
(26)
(27)
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ふj=副　と
　2　゛Ｆ. φ=φ2　　　　　･Ｅ
４
{ 1 ) Boundary condition
0
　（II）ω― plane
　咀
哨
φ
　　　　　　　(Ill) Wi―plane
Fig. 2. Boundary condition and Compleχ plane.
Ａ点では　ω＝ψ1十i-も-lﾄぞＬ，９１＝０
　　　　∴φ１十卜ｊ≒卜包-＝ｃ4
Ｄ点では　ω＝ψ1十iφ2, U),=尺1
　　　　∴ψ1石φ2 = 2CJiki K,十Ｃ4
Ｅ点では･
となる．
　ω＝φ2りφ2，ａ･1＝尺1十iK，’
∴φ2十iφ2＝2C3a1(瓦十iK,')十Ｃ4
式(25)から式(24)を引いて整理すると
C3= -iをS漢j
り，式(24)に式(23), (26)を代入す
わ一々1＝孚会(即≡φ1＝φ2)
る．しかるに，ψ1は止水壁およびj
　　　　●　　＿　ｊφ　瓦1”
'ψ2‾‾ｒ汲‾
とな (24)に式(23), (26)を代入すると
165
式(27)および式(23), (26)においてψl＝Oとしたものを式(22)に代入すると
とな かるに，ψ1は止水壁およびえん堤底面に沿う流関数値であるからψ1＝0である．
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ω＝一碑一昔十ij£ljＬ
となり，したがって
　＿　φ,十φ２　　ｊφ　ｔ４１
φ‾工・‾2‾ヱ
　＿jφ　z71
ψ‾丁？771
を得る.･
　また, t = sn'wiであるから
１＝
　　-　　　-●-　sn2μ1dn2z/1－ｃｎ２μ1dn2μ1sn2z?1cn2zj1
　　　-　　　-(Cn2Z71十ん12 Sn2Z41Sn2ひ1)2
　　　　　　　－　－　－
十f　2snM,cn≪,dnM,snむlc迎辿恵一
　　　-　　-(Cn2Zjl十ん12Sng1Sn2Zjl)2
である．ゆえに，式(20)により
ぐ＝
77＝
　一　　　一が(Ｃｎ￥1十ゐ12Sn2Z41Sn2ひ1)2
2sn Ｃｎμ１
-
sn
-
en 屁
…(28)
(29)
となる．
　すなわち． Ｗｅとゐを定めれば式(15)によって,αが定まる．ただし，α＜Ｋでなけれぱな
らないことはいうまでもない．さらに，式(16)によって叱が定まる．したがって，これらの
ｋ５ａ５Ｖｃから式(11)'によってｄｉｅが定まる．ゆえ.に，与えられたろ/ｃおよびｄｉｅを満足する
ゐの値を求めることがで゛きる．
　かくしてゐの値が定められると, M)-plane上の点{u,iv)に対応するエ,ｙおよびぐ,ﾌﾌが
それぞれ式(17), (18)によって求められる．すなわち，z4･-planeを媒介平面としてz-plane
とぐ-planeの関係が求められる．　　　　　　　ダ　　ー
　さらに, ≪;i-planeを介して，式(28), (29)によりφ,φとξ',η,すなわちω-planeとぐ-
planeの関係が求められる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一
　したがって，結局2-planeとω-planeとの関係が求められることになり問題は解決する，
　　　　　　　　　　　　　　　　計算結果とその●考察　・
　1.1･Ic, dlごとゐの関係　　　　　　　　　　　一　ご　　　　　･･　‥
　並列止氷壁の長さｊとその間隔2ろおよび透水性基盤の深さ･;の相互関係が浸透流に及ぼ
す影響を明らかにするためには，種々のhlc dieの組合せを満足するゐを知,る必要がある．
　いま, 6/c = 0.25, 0.5, 0.75, 1.0および2.0をパラメーターとしてｄｉｅとゐとの関係を図
　F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!･i　　；　゛　　　　　　　　，
に示すとFig. 3のようになる．
　この図によって，与えられたbic.ｄｉｅの値による大略禎･ゐの値を知ることができるので，
所要のゐの値を求めるのに便である.
　2.流線網について
　ここで，上・下流端に長さの等しい止水壁をもつ低えん堤底面の半幅が透水性基盤の深さに
対する比b/ｃが０．５で，止氷壁の長さが透水性基盤の深さに対する比ｄﾉｃが0.2, 0.4およ
た並列止水壁をもつ低えん堤下の浸透流に関する研究(韮)(中崎)
1.0
０．８
０．６
０．４
０．２
Ｕ．０
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０．２ ０．４ ０．６ ０．８
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　die
　　　　　　　　　　　　　　Fig.3. Variationof k with die and b/ｃ
び0.6の３通りについて流線網を描き，その上流側半分についての図を示すとFig. 4 (I),
（II），（III）のようである．　なお，φ2＝oとしてある．　　＼　　　　　　，
　これらの図から, ｄｉｅが増大するととも･に全浸透流量が減少するのがみられるのはいうま
でもないことであるが，そのために流線網の様相が異なり，特に止水壁内部においてその傾向
が強い．　　　　　　　　　　　　　　．
゜‘’･｀‘ ― Litiii･u<>(uiilial Mill!
.Strciim line
　　　　　　１　　　　　　：．　べ
　　　　　　/　　　　　　1　　　　　　1　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　1　　35　　1i　　てう　　　　　　
1
　　　　　l　　　　　　j　　　　　　1　　　　　1
　　　　　”　　42.50　　1
Fig. 4. (I) Flow net for b/c = 0.5 and d/c = 0.2.
引 il
　　　　　　　　　″　　　　　，･　　　　　l　　　　　i
　　　　　　　　　1　　　　　　1゛　　　　　｜　　　　　●
　　　　　　　　　｜　　　　　　　　　　　　l　　　　　l　 1　　　　　 33.33　　1
Fig. 4. CJl) Flow net for b/ｃ= 0.5 and d/c = 0.4.
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１
１　　　　　　１　　　’　１パ　　　　｜
　　　　　　　｜　　　“　S　　25.3.1　　1
　　　　　　　　　　Fig. 4.（Ⅲ) Flowｎｅt　ｆｏｒb/ｃ=0.5and die= 0.6.
　止水壁の長さの増大とと,もにその内部において流関数値の小さい範囲が広くなり，また等ポ
テンシャル線も例えばφ＝60は,　ｄｉｅが0.2のときは低えん堤底面から発していたのかｄｉｅ
が増大するにつれて止水壁先端から発するようになる傾向を示している．
　この後者のことは，止水壁の長さの増大につれて，低えん堤底面に作用する全揚圧力は一定
であるが，その分布か全底面を通じて均等に近くなることを示すものである．
　３．浸透流量について　　　　　　　　　　　　　　　・
φ2
100
80
60
40
20
０
ｙ
⑤
言言 X
　ヘヘ 言言‰’‾｀ヽりミ
聘
０．２ ０．４ 0｡6， ０．８
Fig. 5. Variation ｏｉ･中２with die and ｂＺｃ、
(liｅ
１．０
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　b/ｃ＝＼/6, 1/4, 1/3, 1/2, 3/4およびl/1をパラメーターとして，d/ごと全浸透流量ψ2と
の関係を示すとFig. 5のようになる．だ,だし，y72はjφ＝100(びﾉＴ)，&＝1(£)として表わ
したものである．
　これによると， 　b/ｃかXﾉ1のときは，　ｄ/ｃか0.8程度まで止水壁の長さの増大にっれて全
浸透流量がほぽ直線的に減少するが. b/ｃが小さくなると，すなわち低えん堤底面幅に比して
透水性基盤の深さが相対的に深く.なると　ｄｉｅの小さいとき，全浸透流量の減少する変化が大
きくすぶる＊i,ｄｉｅが0.5から0.8程度の間でほぽ直線的に減少する傾向かみられ，またいず
れのb/ｃの場合も．　ｄｉｅか0.8程度以上で全浸透流量の減少割合が大きくな石ことがみとめ
られる.
　ｄＺｃか同一の場合. 　h/ｃｉｆｉ小さくなる程全浸透流量が急激に大きくなることがみとめられる．
これは，前述のようにψ2はδ＝1　として表わしたものであるから，このことを考慮すれば自
明のことである．
　４．止水壁間の中央鉛直線上における流速分布について　　　　　　　　　　　，
　bﾉｃが0.5のときの並列止水壁間の中央鉛直線上におけるｄｉｅの変化によるー∂φ/∂ｚl。o
とjyとの関係を図に示すとFig. 6のようになる．図には止水壁のない場合も併記してある．
なお，－∂φ/∂ｚl。oとｙとの関係図上の○印は止水壁先端に相当する位置を示す．
　この図から，止水壁のないときは低えん堤底面において最大の流速を示し,0.1c程度から急
に流速が減少し，不透水層表面で最小の流速を示すことがみられる. 　ｄ/ｃが０．２になると低
えん堤底面から不透水層表面までほぽ一様の流速を示し大きな変化はみられない. die ibiOA
になると低えん堤底面における流速か最小になり，不透水層表面において最大になる.ことがみ
０
０．４
０．８
１．２
1/
1.6
２．０
10 20
　∂φ
一一　∂χ
|
χ＝0
　　　　30
Fig. 6. Variation of 一討ﾄ-o with V and ｄＺｃ、
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られる．
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　　　　　　　　　　　　　　　　結　　　　　　論
　上・下流方向に無限，下方に有限な透水性基盤上にある低えん堤の上・下流端にそれぞれ長
さの等しい止水壁がある場合，止水壁の長さとその間隔お.よび透水性基盤の深さの相互関係が
浸透流にどのような影響を及ぼすかを明らかにす･るため，等角写像法による理論的解析を行な
い，その解析解を数値解して考察してきたが，その結果としてつぎのような結論を得た／
　1）低えん堤底面幅と透水性基盤の深さとの比が一定め場合，止水壁の長さ･の増大につれ
て，止水壁内部において流関数値の小さい範囲が広くなる.
　2）低えん堤底面に作用する全揚圧力は一定であるが,.その分布か止水壁の長さの増大につ
れて，全底面を通じ均等に近くなる.
　3）b/ｃが1.0のときはｄﾉＣが0.8程度まで止水壁の長さの増大につれて，全浸透流ｍ
がほぽ直線的に減少する.
　4) hicが小さくなると,　ｄｉｅの小さいとき全浸透流ｍめ減少割合が大きく, dieが0.5か
ら0.8程度の間でほぽ直線的に減少する.
　5）いずれの&μの場合も. dieが0.8程度以上で全浸透流量の減少割合が大きくなる.･
　6）ｄｉｅが同一の場合.　b/ｃか小さくなる程全浸透流ｍが急激に大きくなる.
　7) hicが0.5のときの並列止水壁間の中央鉛直線上の流速分布は，止水壁の長さの増大
につれて，最大流速の起こる位置が下方に移行し.　ｄ/ｃが0.4になると不透水層表面におい
て最大になることがみられる．
　おわりに，種々ご協力いただいた永吉正博君に謝意を表する．
　本論文における計算は高知大学計算センター令利用して行なったことを付記する．
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